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Substrat mit einem Fabry-Perot-Filter und Verf ahren zum Auf- 
bringen des Filters auf das Substrat 

Die Erfindung bezieht sich auf ein S\ibstrat mit einem 
darauf aufgebrachten, aus wenigstens drei Schichten be- 
st ehenden Fabry-Perot-Filter, wobei eine erste \md eine 
zweite ref lektierende Schicht des Filters mit einander 
zugewandten ref lektierenden Oberflachen durch einen Spalt 
der Dicke d voneinander beabstandet sind und eine in dem 
Spalt liegende lichtdurchlSssige Zwischenschicht ein- 
schlieSen. 

Derartige Fabry-Perot-Filter, auch Fabry- Perot -Schichten 
genannt, werden z. B. auf dekorative Folien aufgedampft. 
GemaS der EP 0 878 899 besteht das Schichtsystem des Fil- 
ters aus einer metallisch ref lektierenden Grundschicht, 
auf die eine transparente SiO-Zwischen- Schicht mit einer 
Schichtdicke zwischen 50 und 2.000 nm aufgebracht wird. 
Den Abschluss des Schichtsystems bildet eine teildurch- 
lassige ref lektierende Schicht eines Metalls in der Dicke 
zwischen 0,2 und 60 nm. Mit solchen Schichten lassen sich 
zwar interessante Farbgestaltungen realisieren. Sie kon- 
nen aber mit der zur Zeit zum Einsatz kommenden Technik 
nur mit einem hohen Hers t el lungsauf wand realisiert wer- 
den. 



Ubliche Vakuumbeschichtungsanlagen sind namlich lediglich 
in der Lage, in einem Durchlauf des Substrat s nur jeweils 
eine Schicht aus einem bestimmten Material auf zxibringen. 
Besteht eine Beschichtiing aus mehreren Schichten, so sind 
mehrere Durchlauf e notwendig, was zur Folge hat, dass fur 
jeden Durchlauf die Anlage neu beschickt und evakuiert 
werden muss. Die hierfvir benotigte Zeit und der entspre- 



wo 2005/085780 PCT/DE2004/000392 



chende Personalaufwand vermindern die Produktivitat und 
erhdhen die Produktionskosten. 

Man konnte sich zwar vorstellen, in einer Vakuiunbeschich- 
tungsanlage mehrere Beschichtimgsstationen xinterzubrin- 
gen, in denen das Substrat sukzessive mit imterschiedli- 
Chen Schichten versehen wird. Dieser Weg ist in der Regel 
aber nicht gangbar, weil damit erhebliche zusatzliche In- 
vestitionskosten verbunden sind. 

Die Erfindung beriaht somit auf dem Problem, einen Fabry- 
Perot-Filter als Beschichtvmg eines Siabstrats zu schaf- 
fen, der ahnliche Farbef fekte aufweist wie bisher be- 
kannte Beschichtungen, wobei der Filter so beschaffen 
ist, dass er mit iiblichen Produktionsanlagen realisiert 
werden kann. 

Die Erfindimg beriiht weiterhin auf dem Problem, ein Ver- 
fahren darzustellen, mit dem eine solche Beschichtimg in 
einer Anlage mit nur einer Verdampfimgs station auf das 
Substrat aufgebracht werden kann. 

Das erstgenannte Problem wird dadurch gelost, dass die 
ref lektierenden Schichten aus demselben Grundmaterial be- 
stehen und die Zwischenschicht aus einer chemischen Ver- 
bindxHig dieses Grundmaterials mit einem weiteren Mate- 
rial. 

Ein solcher Schichtaufbau hat, wie Versuche mit Aluminium 
als Grundmaterial und Sauerstoff als weiteres Material 
dargelegt haben, gezeigt, dass die entstehenden Filter 
ahnliche Farbef fekte hervorrufen wie die Fabry- Perot - 
Schichten gemaS dem oben zitierten Stand der Technik. Sie 
lassen sich aber wesentlich einfacher und mit einfacheren 
Mitteln auf ein Substrat aufbringen. Die Verdampf ungsan- 
lage einer Beschichtungsanlage braucht lediglich mit ei- 
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nem Grundmaterial bestiickt zu werden, wobei durch dessen 
Verdampfung die beiden Ref lektionsschichten gebildet wer- 
den. Zur Bildxing der Zwischenschicht wird dem Metalldampf 
das weitere Material zugeffihrt, so dass es sich mit dem 
Grundmaterial auf der ersten ref lektierenden Schicht nie- 
derschlagen kann. 

Ublicherweise handelt es sich bei dem Gxxindmaterial um 
ein Metall und bei dem weiteren Material um Sauerstoff , 
der uber entsprechende Zuleitungen in die evakuierte Ver- 
dampfungskammer eingeleitet werden kainn. Die dazu notwen- 
digen Systeme und Vorgehensweisen sind bekannt. Durch die 
Zufuhrung von Sauerstof £ entsteht eine sogenannte reak- 
tive Beschichtving, weil sich der Sauerstoff zum Teil mit 
den Metallatomen oder -ionen bzw. Molekiilen in der Me- 
tallverdampfungswolke chemisch verbindet, zum Teil mit 
dieser auf dem Substrat niedergeschlagen wird und erst 
dort eine Verbindung mit dem Metall eingeht. Die Reaktio- 
nen laufen dabei aber nicht vollstandig, so dass gewoll- 
termaSen Beschichtungen entstehen, die nicht unbedingt 
eine stochiometrische Verteilung der beteiligten Reakti- 
onspartner aufweisen. 

Besonders einfach lasst sich Aluminium als Grundmaterial 
verarbeiten, so dass die Zwischenschicht aus einem Alumi- 
niumoxid mit der Strukturformel AI2O3 besteht. 

Statt Sauerstoff kann auch Sticks toff verwendet werden, 
so dass als Zwischenschicht eine Metall-Stickstof f -Ver- 
bindiing vorliegt, bzw. Aluminiumnitrid, wenn es sich bei 
dem Metall um Aluminium handelt. 

In einigen Fallen, z. B. insbesondere dann, wenn es sich 
bei dem Substrat um Folien bzw. Verpackungsf olien han- 
delt, soli das Filtearmaterial insgesamt lichtundurchlas- 
sig sein. Dies wird dadurch erreicht, dass die an das 
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Slabs trat anschlieSende, erste ref lektierende Schicht 
lichtundurchlassig ist und die aufien liegende, zweite re- 
f lektierende Schicht teildurchiassig ist. Erreicht wird 
dies durch entsprechende Dicken der jeweiligen Schichten. 
Werte, die hierfur in Frage kommen, liegen fiir die erste 
reflektierende Schicht zwischen 50 und 200 nm \ind fiir die 
zweite reflektierende Schicht zwischen 1 bis 20 nm, wobei 
die Zwischenschicht je nach gewiinschter Eigenschaft des 
Filters zwischen 50 bis 2.000 nm dick ist. 

Zur Losxing des zweiten Problems sieht die Erf indung ein 
Verfahren zum Aufbringen eines Filters vor, das die fol- 
genden Schritte aufweist. 

Bereitstellen einer Vakuumbeschichtungsanlage mit 
einer Verdampfiingseinrichtung in einer evakuierbaren 
Vakuumkammer iind einer Materialzufiihreinrichtung. 

Beschicken der Verdampfiingseinrichtung mit dem 
Griindmaterial . 

SchlieSen der Vakuumkammer und Erzeugen eines Vaku- 
ums darin. 

AusschlieSliches Verdampfen des Grundmaterials, so 
dass es sich zu einer ersten Schicht auf dem 
Substrat niederschlagt . 

Verdampfen des Grundmaterials bei gleichzeitigem 
Einbringen des weiteren Materials in die Vakuumkam- 
mer, so dass das mit der ersten Schicht versehene 
Substrat reaktiv mit einer Zwischenschicht aus dem 
Grundmaterial und dem weiteren Material bedampf t 
wird. 



- 4 - 



wo 2005/085780 



PCT/DE2004/000392 



AusschlieSliches Verdampfen des Grandma terials, so 
dass es sich zu einer zweiten ref lektierenden 
Schicht auf der Zwischenschicht niederschlagt . 

Offnen der Beschichtungskammer \md Entnahme des mit 
dem Filter versehenen Substrates. 

Wie man den Verf ahrensschritten entnehmen kann, ist eine 
Vakuumbeschichtimgsanlage mit nur einer einzigen Verdamp- 
fungseinrichtving in der Lage, die Beschichtiing in einem 
Evakuierungszyklus dur chzuf iihr en . Die Anlage muss nur 
einmal evakuiert werden. Erst nachdera der aus drei 
Schichten bestehende Fabry-Perot-Filter vollstcLndig auf- 
gebaut ist, wird die Beschichtungsanlage wieder geoffnet 
und das beschichtete Substrat entnommen. 

Da, wie schon oben ausgefuhrt, als weiteres Material ein 
Gas, insbesondere Sauerstoff, zugefuhrt wird, besteht die 
Materialzufiihreinrichtung aus einem Gasanschluss mit ei- 
ner Lanzette, mit der das Gas in den Bereich der Verdamp- 
fungswolke geleitet wird, 

Zum Beschichten von Folien weist die Beschichtungsanlage 
eine gekiihlte Beschichtungswalze auf, auf der die Folie 
abgerollt wird und dabei von der unter der Verdampfungs- 
Beschichtungswalze angeordneten Verdampfungseinrichtung 
beschichtet wird. Des Weiteren weist die Vakuumkammer 
zwei Vorratsrollen auf, wobei die Folie zunachst von der 
ersten Vorratsrolle abgewickelt tind auf die zweite Vor- 
ratsrolle aufgewickelt wird. Zum Aufbringen der Zwischen- 
schicht vertauschen die beiden Rollen ihre Funktion. Die 
im ersten Durchgang aufgewickelte Rolle wird wieder abge- 
wickelt, so dass sich die erste Rolle wieder fiillt. In 
einem dritten Durchgang wird die zweite Ref lekt ions - 
schicht aufgebracht, wobei die Folie wieder von der ers- 
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ten Rolle abgewickelt und auf die zweite Rolle au^gewi- 
ckelt wird. 

Wie sich aus den ErlSuterungen ergibt, brauchen daher be- 
kannte einfache Beschichtungsanlagen nicht wesentLich ge- 
andert zu werden. Es muss lediglich dafvir gesorgt werden, 
dass zusatzlich vorgesehene Fiihrungsrollen zum Zu^iihren 
der Folie zu den Vorratsrollen so angeordnet und einge- 
setzt werden, dass das System sowohl in der einen als 
auch in der anderen Richt\ing von der Folie durchlaufen 
werden kann. 

Im Folgenden soil daher anhand eines Ausfuhnmgsbeispiels 
die Erfindung nSher erlautert werden. Dazu zeigt: 

Fig. 1 einen typischen Aufbau eines Fabry- Perot - 
Filters auf einem Siabstrat, 

Fig. 2 ein Diagramm mit den Ref lektionseig-en- 

schaften des Filters bezogen auf verschie- 
dene Wellenlangen sowie in Abhangig-Jceit 
von der Dicke d der Zwischenschicht , 

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer* Vaku- 
umbeschichtungsanlage . 

Zunachst wird auf die Figur 1 Bezug genoramen. Diese zeigt 
im Querschnitt einen Fabry- Perot -Filter 1 auf einem 
Substrat 2. Der Filter 1 besteht aus drei Schichten, nam- 
lich einer ersten Ref lektionsschicht 4 aus Alumini»um, ei- 
ner darauf aufgebrachten Zwischenschicht 5 der Dicke d 
aus Aluminiumoxid AI2O3, sowie eine darauf aufgebrachte 
zweite Ref lektionsschicht 6 ebenfalls aus Aluminiixm. Wie 
man erkennt, ist die erste Ref lektionsschicht 4 deutlich 
dicker als die zweite Ref lektionsschicht 6. Die errste Re- 
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f lektionsschicht 4 ist daher lichtundurchlassig, wahrend 
die zweite aufienliegende Schicht 6 teildurchlassig ist. 

Licht 7, das in den Filter 1 eindringt, wird zwischen den 
reflektierenden Flachen 8, 9 der ref lektierenden Schich- 
ten 4, 6 hin- und hergeworfen, wobei Licht mit einer Wel- 
lenlange, das der Dicke d der Zwischenschicht 5 ent- 
spricht, durch Interferenz zum Teil absorbiert wird. Da- 
durch ergeben sich die in dem Diagramm der Figur 2 darge- 
stellten Spektren 10, 11. 

Auf der X-Achse des Diagramms sind die Wellenlangen zwi- 
schen 400 vmd 800 nm abgetragen, auf der Y-Achse die Re- 
flektanz des Filters in Prozent. Den beiden Spektren 10, 
11 liegt jeweils ein Filter zugrunde, bei dem die erste 
ref lektierende Schicht 4 eine Dicke von 100 nm und die 
zweite ref lektierende Schicht 6 eine Dicke von 10 nm auf- 
weist. Fur das eine Spektrum 10 (dicke Kurve) betragt die 
Dicke der Zwischenschicht 200 nm, so dass Wellenlangen im 
Bereich von 530 nm stark absorbiert, d. h. nicht reflek- 
tiert werden. Fiir eine Dicke von 62,5 nm der Zwischen- 
schicht ergibt sich das andere Spektrum 11 (diinne Kurve) 
mit einem Ref lektionsminimum fiir Wellenlangen um 430 nm. 

Eine Schicht gemaS dem einen Spektrum 10 weist somit eine 
reduzierte Reflektion im grunen Bereich auf, so dass sich 
ein deutlich purpurf arbener Reflex ergibt. Fiir das andere 
Spektrum 11 ergibt sich ein gelblich-griiner Farbreflex. 

Die Beschichtung wird mit mittels einer Beschichtungsan- 
lage auf eine Folie aufgebracht, wie dies in der Figur 3 
schematisch gezeigt ist. 

Die Anlage 20 besteht aus einer zweigeteilten Vakuumkam- 
mer 21 mit einer unteren und einer oberen Vakuumkammer 
22; 22', wobei in der unteren Kammer 22 eine Verdamp- 
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fxingseinrichtung 23 angeordnet ist. Hierbei kaim es sich 
z. B. um einen Tiegel handeln, der das zu verdampf ende 
Material aufnimmt, das in dem Tiegel mittels hier nicht 
naher dargestellter Elektronenkanonen verdampf t wird, Der 
Dampf 24 trifft auf eine Folie 25, die iiber eine gekiihlte 
Beschichtiingswalze 26, die sich in einer Offnung in einer 
Trennwand 27 zwischen den beiden Vakuumkammern 22, 22* 
befindet, abgerollt wird. In der unteren Vakuumkammer 22 
befindet sich zusatzlich eine Lanzette 28, iiber die uber 
einen AulSenanschluss 29 ein Gas, z. B. Sauerstoff, in die 
Verdampf ungswolke 24 geleitet werden kann. In der oberen 
zweiten Vakuumkammer 22 * befindet sich eine erste Vor- 
ratsrolle 30 und eine zweite Vorratsrolle 31. In einem 
ersten Durchgang wird die erste Vorratsrolle 30 abgewi- 
ckelt und die Folie auf die zweite Vorratsrolle 31 aufge- 
wickelt. Dabei wird das im Tiegel verdampf ende Material, 
also z. B. Aluminium, auf die Folie aufgebracht. Die 
Schichtdicke wird dabei vor allem durch die Transportge- 
schwindigkeit der Folie bestimmt. In einem zweiten Durch- 
lauf wird der Wickelvorgang umgekehrt. Die Folie 25 wird 
von der zweiten Vorratsrolle 31 abgewickelt und wieder 
zuriick auf die erste Vorratsrolle 30 gebracht. Bei diesem 
zweiten Durchlauf wird Sauerstoff liber die Lanzette 28 in 
die Verdampf ungswolke 24 eingebracht. Dabei kann der Ver- 
dampfungswolke 24 noch ein Mikrowellenf eld uberlagert 
werden. Der Sauerstoff verbindet sich mit den verdampf ten 
Metallatomen und schlagt sich mit diesen auf die erste 
Ref lektionsschicht 4 als Zwischenschicht 5 nieder. Die 
chemische Verbindvmg zu Aluminiumoxid tritt zum Teil erst 
dann ein, wenn beide Materialien als Schicht niederge- 
schlagen sind. Dieser Vorgang wird auch als reaktives Be- 
schichten bezeichnet. 

Im dritten Durchgang wird die Transportrichtung der Vor- 
ratsrollen 30, 31 wieder umgekehrt und durch ausschlielS- 
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liches Verdampfen des Metalls die zweite ref lektierende 
Schicht aufgebracht. 
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Bezugszeichenliste 

1 Fabry- Perot -Filter 

2 Substrat 
3 

4 erste Ref lektionsschicht 

5 Zwischenschicht 

6 zweite Ref lektionsschicht 

7 Licht 

8 , 9 Flachen 

10, 11 Spektren 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 Anlage 

21 Vakuumkamtner 

22 vmtere Kammer 
22' obere Kammer 

23 Verdampfimgseinrichtung 

24 Verdampfungswolke 

25 Folie 

26 Beschichtungswalze 

27 Trennwand 

28 Lanzette 

29 AuJSenanschluss 

30 erste Vorratsrolle 

31 zweite Vorratsrolle 
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Patentanspriiche 

1. Substrat mit einem darauf aufgebrachten, aus wenigs- 
tens drei Schichten bestehenden Fabry-Perot-Filter , 
wobei eine erste und eine zweite ref lektierende 
Schicht des Filters mit einander zugewandten reflek- 
tierenden Oberf lachen durch einen Spalt der Dicke d 
voneinander beabstandet sind und eine in dem Spalt 
liegende lichtdurchlassige Zwischenschicht ein- 
schlieSen, dadurch gekennzeichnet, dass die reflek- 
tierenden Schichten (4, 6) aus demselben Grundmate- 
rial bestehen und die Zwischenschicht (5) aus einer 
cheraischen Verbindung dieses Grundmaterials mit ei- 
nem weiteren Material bestehtl 

2. Substrat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Grvindmaterial ein Metall ist und das wei- 
tere Material Sauerstoff , so dass die ref lektieren- 
den Schichten (4, 6) metallische Schichten sind und 
die Zwischenschicht (5) aus einem Metalloxid in 
stochiometrischer oder nicht stochiometrischer Zu- 
sammensetzung gebildet ist. 

3. Substrat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Metall Aluminium ist und die Zwischen- 
schicht (5) damit aus einem Aluminiumoxid besteht. 

4 . Substrat nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet , 
dass das Grundmaterial ein Metall ist und das wei- 
tere Material Stickstoff , so dass die ref lektieren- 
den Schichten (4, 6) metallische Schichten sind und 
die Zwischenschicht (5) aus einer Metall-Stickstof f - 
Verbindung in stochiometrischer oder nicht stochio- 
metrischer Zusammensetzung gebildet ist. 
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5. Substrat nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Metall Aluminium ist und die Zwischen- 
schicht (5) damit aus einem Aluminiumnitrid besteht. 

6. Substrat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die an das Substrat (2) 
anschlieiSende erste ref lektierende Schicht (4) 
lichtundurchlassig und die auiSenliegende zweite re- 
f lektierende Schicht (6) teildurchlassig ist. 

7. Substrat nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass die cui das S\ibstrat (2) anschlie&ende erste re- 
f lektierende Schicht (4) zwischen 10 und 200 nm, die 
zweite ref lektierende Schicht (6) zwischen 1 und 20 
nm und die Zwischenschicht (5) je nach gewunschter 
Eigenschaft des Filters (1) zwischen 50 und 2000 nm 
dick ist. 

8. Verfahren zum Aufbringen eines Filters auf ein 
Substrat nach einem der Anspriiche 1 bis 7, gekenn- 
zeichnet durch die folgenden Schritte: 

Bereitstellen einer Vakuumbeschichtungsanlage 
mit einer Verdampfungseinrichtung in einer eva- 
kuierbaren Vakuumkammer und einer Materialzu- 
f lihreinr ichtung ; 

Beschicken der Verdampfungseinrichtung mit dem 
Grundmaterial ; 

SchlieEen der Vakuumkammer und Erzeugen eines 
Vakuums darin; 

AusschlieBliches Verdampfen des Grundmaterials, 
so dass es sich zu einer ersten Schicht auf dem 
Siibstrat niederschlagt; 
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Verdampfen des Griindmaterials bei gleichzeiti- 
gem Einbringen des weiteren Materials in die 
Vakuxxmkammer, so dass das mit der ersten 
Schicht versehene Siibstrat mit einer Zwischen- 
schicht aus dem Grundmaterial und dem weiteren 
Material reaktiv bedampf t wird; 

Ausschliefiliches Verdampfen des Grundmaterial, 
so dass es sich zu einer zweiten reflektieren- 
den Schicht au£ der Zwischenschicht nieder- 
schlagt; 

Offnen der Beschichtungskammer und Entncihme des 
beschichteten Substrates . 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet , 
dass es sich bei der Materialzufuhreinrichtung um 
einen Gasanschluss handelt. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadiirch gekenn- 
zeichnet, dass es sich bei dem zu beschichtenden 
Substrat um eine Folie (25) handelt, die uber eine 
sich uber der Verdampfungseinrichtung befindende Be- 
schichtungswalze (26) abgerollt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Vakuumkammer zwei Vorratsrollen aufweist, 
wobei die Folie zum Aufdampfen der einzelnen Schich- 
ten abwechselnd von der einen Vorratsrolle (30, 31) 
abgewickelt \md auf die jeweils andere (31, 30) auf- 
gewickelt wird. 
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